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Resum 
L’aigua dolça és un recurs indispensable per a la vida humana. Al planeta Terra es 
calcula que hi ha 1100 milions de persones que pateixen dificultat d’obtenció d’aigua 
dolça.  
Aquest projecte, en el marc de cooperació tecnologica del CITCEA i la ONG Misión y 
Desarrollo para Goundi, recau en l’obtenció d’aquest recurs, en una zona amb escasetat 
de recursos hídrics, a partir del bombeig fotovoltaic d’aigua dolça subterranea.  
La zona d’estudi forma part de l’Àfrica subsahariana, concretament la demarcació de 
Goundi, dins el Txad. L’objectiu final d’aquest projecte és l’obtenció un procediment de 
dimensionament genèric a partir de la radiació solar, un volum d’aigua suficient per cobrir 
certes necessitats humanes i un ventall de profunditats entre la superfície terrestre i 
l’aqüífer d’on es vol obtenir l’aigua. 
Es vol substituir la depèndencia de combustibles fóssils, per alimentar les bombes 
encarregades de vehicular l’aigua fins a la superfície, per un recurs més assequible i 
independent com és la radiació solar (idonia en aquestes latituds pel seu elevat valor).  
Paraules clau:bombeig fotovoltaic, àfrica subsahariana, estrés hídric, dimensionament.  
Abstract 
Fresh water is an essential resource to human life. It is estimated that there are 1100 
million of human beings who suffer difficulty of obtaining fresh water. 
This project, in the framework of technological cooperation CITCEA and NGO Misión y 
Desarrollo para Goundi, lies in obtaining this resource in an area with scarcity of water 
resources, using photovoltaic pumping technology to obtain fresh underground water. 
The study area comprises sub-Saharan Africa, specifically the demarcation of Goundi 
within Chad. The ultimate goal of this project is to obtain a generic sizing procedure using 
as inputs: sun radiation, a volume of water enough to cover certain human needs and a 
range of depths between the surface and the aquifer where we want to get the water. 
We want to replace dependence on fossil fuels to power the pumps responsible for 
vehicular water to the surface for an affordable and independent resource such as solar 
radiation (ideal in these latitudes for its high value). 
 
Keywords: photovoltaic pumping, sub-Saharan Africa, scarcity of water resources, sizing 
procedure  
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1. Introducció 
1.1. Motivació 
Aquest Treball de Final de Grau s’emmarca dins d'un projecte de cooperació al 
desenvolupament per a la demarcació del Txad coneguda com Goundi en relació amb 
l'ONG Missió i Desenvolupament per Goundi (MyDPG) i  el CITCEA-UPC (Centre 
d’Innovació Tecnològica en Convertidors Estàtics i Accionaments). 
La motivació principal per a la seva realització, en un sentit estrictament tècnic, recau 
en la necessitat de canviar el sistema d’alimentació (de combustibles fòssils a energia 
fotovoltaica) d’un grup de bombes per a l’extracció d’aigua d’un pou a Goundi i alhora 
ser capaços de crear una eina de dimensionament on a partir de certes condicions de 
contorn, es puguin obtenir els components necessaris per a la creació del sistema 
d’alimentació  fotovoltaic,  tipus i model de bomba hidràulica i el cabal extret. 
A part d’aquests propòsits val a dir que pels integrants del grup de treball, aquesta 
qüestió transcendeix simplement de posar en pràctica els coneixements adquirits 
durant el Grau en la primera prova de l’exercici de la professió d’Enginyer Industrial.  
Com indicarem més endavant, geogràficament aquest projecte està concebut per 
suposar un canvi substancial a una de les zones més deprimides (tant econòmica com 
sanitàriament) del món. Sota la nostra concepció, on l’economia molts cops és una llei 
que impera sobre les altres, la fluctuació del preu del petroli té una incidència desigual 
arreu del món, sent molt més notable a les zones més vulnerables. A partir d’una 
energia neta com la fotovoltaica i molt més autàrquica que la provinent de la 
combustió de diesel, pensem que aquesta extracció d’aigua (vital per la vida humana) 
mai quedarà supeditada als mercats i d’altre banda s’utilitzarà un recurs tant poderós 
com fins ara ociós a Goundi (la radiació solar) per aconseguir aquest propòsit.   
Plantegem apart d’un intercanvi (energia solar que la tecnologia convertirà en 
capacitat d’extreure aigua del subsòl en un país amb 9 mesos de sequera intensa), un 
model que permeti independència en un aspecte tant imprescindible com la 
subsistència en un territori del Txad.  
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1.2. Origen del projecte i Problemàtica 
El Txad és un país amb 11.19 milions d’habitants. Emmarcat en una regió especialment 
sensible degut als conflictes armats que hi ha als països circumdants, especialment a 
Nigèria, Sudan del Sud i la República Centreafricana, té una població de refugiats creixent 
en situació per sota el llindar de la pobresa.[1]  
Segons la ONU, és el cinquè país més pobre amb una 80% de la població per sota el llindar 
de la pobresa i el quart amb un índex de desenvolupament humà més baix del món segons 
un estudi dut a terme l’any 2013. La inversió estrangera se’n va allunyar notablement degut 
a la guerra civil que va tenir lloc entre el 1979 i el 1982, tot i que al 2000 va repuntar degut al 
increment d’explotacions petrolíferes al país. S’estima una producció de 260.000 barrils de 
petroli per dia al 2016, representant un notable increment respecte el 2014 on era el 43è 
màxim productor, amb una producció de 98000 barrils de petroli per dia. Aquests recursos 
estan destinats casi exclusivament a l’exportació, representant un 1,8% el consum total del 
país respecte el volum de petroli exportat. [2] 
Amb una renta per càpita de 885,11$ té un segment majoritari de la població (un 80%) 
dedicada a l’agricultura de subsistència. El seu índex de desenvolupament humà (mesura 
comparativa d'esperança de vida, alfabetització, educació i nivell de vida d'un país) és el 
quart més baix a nivell mundial. [3] 
La disponibilitat d’energia elèctrica és molt limitada sent accessible només a un 2.2% de les 
llars del Txad (sent un 9% a N’Djamena). Es calcula que la capacitat total d’energia elèctrica 
al Txad és d’aproximadament 32MW subministrats per tres xarxes independents que 
abasteixen N’Djamena i Shar Mouduo Abeché mantenint sense energia elèctrica les 
zones rurals aïllades. Per establir un ordre de magnitud, a Espanya amb 4 cops més 
població que al Txad i amb un teixit industrial molt més abundant, hi ha un potencial de 
producció elèctrica de 107615 MW segons dades del 2013 (uns 3363 cops més). [4] 
La zona d’estudi  dins del Txad on s’emmarca el projecte dut a terme per MyDPG on 
col·labora el CITCEA s’anomena Goundi. Goundi és una regió del sud del Txad (a uns 500 
km de la capital, N’Djamena) situada a l’Àfrica sub-sahariana. Aquesta zona consta d’una 
població compresa dins del segment majoritari del país dedicat a l’agricultura de 
subsistència (utilitzant les tècniques tradicionals i sense ajuda de maquinaria) amb una 
població aproximada de 10.000 persones [5]. Els principals cultius són: cotó, cacauets,mill i 
el blat. 
La regió de Goundi comparteix amb el Txad la situació de pobresa i de vulnerabilitat pels 
seus habitants: desnutrició, paludisme, meningitis, tuberculosi, tètanus i malalties de 
transmissió sexual  (l’índex de prevalença de HIV entre la població d’entre 15 i 49 anys del 
Txad és del 2.5%, situant-lo en la vintena posició a nivell mundial en tant per cent d’afectats 
de Sida). 1 de cada 2 persones no arriben als 15 anys. [6] 
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Les condicions climatològiques de Goundi comprenen nou mesos de sequera 
absoluta i altes temperatures (properes als 50ºC amb una humitat relativa que no 
sobrepassa el 10%) i tres mesos de pluges torrencials on la temperatura descendeix 
un 50% i la humitat relativa s’incrementa en 9 cops. Aquesta idiosincràsia climàtica 
tant particular fa molt complicat la planificació hidrogràfica de la població sense no 
dependré dels recursos hidrològics subterranis (en aquest cas, els pous comunitaris). 
L’extracció d’aigua d’aquests pous s’efectua actualment manualment o mitjançant 
l’alimentació de bombes amb energia provinent de grups electrògens alimentats amb 
la combustió de combustibles fòssils. 
Goundi representa el cas particular on s’il·lustra la problemàtica que el projecte 
intenta resoldre. L’estrès hídric (dificultat d’obtenció d’aigua dolça durant un període 
de temps) afecta a nivell mundial a 1100 milions d’habitants a tot el món. Sota 
aquesta premissa i que aproximadament un 20% de l’aigua dolça a nivell mundial es 
troba en aqüífers subterranis, neix la problemàtica que pretén solucionar aquest 
projecte.  
A través de la revolució tecnològica que suposen les energies renovables aquest 
projecte intenta fer accessible aquest recurs indispensable per les activitats 
econòmiques i vitals pels habitants de zones amb escassetat d’aigua. 
Imatge 1 Txad 
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1.3. Hidrografia del Txad: El llac Txad 
El Txad amb una extensió total de 1.284.000 km2 compta només un 1,9% de la 
seva aigua dolça a nivell superficial. Aquesta aigua es reparteix principalment en 
dos grans rius (el riu Chari i el riu Logone) i un llac que comparteix nom amb el país, 
el llac Txad. [7] 
El llac Txad és un llac poc profund (amb una profunditat mitjana de 1,5 m arribant 
fins als 10,5 m en el seu punt més profund). Aquest llac ha patit una disminució 
molt notòria de la seva extensió, estimada una superfície inicial de 260.000 km2 a 
l’any 2006 només comptava amb 900 km2.[8] 
1.4. L’aigua subterrània 
Les aigües subterrànies són aquelles que circulen a través de les porositats o cavitats 
del sòl, sota la seva superfície, i que tenen unes característiques físiques i químiques 
pròpies, les quals són transmeses pel seu contacte amb les roques a través de les que 
circulen.  
Tenen el seu origen en la infiltració directa de les pluges en el terreny o de la infiltració 
indirecta dels rius i llacs.  
Aquesta aigua subterrània s’acumula en aqüífers. Un aqüífer és una formació 
geològica permeable que permet la circulació i emmagatzematge d’ aigua subterrània 
pels seus porus o esquerdes. Per a que es formi un aqüífer es necessari que hi hagi 
l’alimentació suficient en forma d’infiltracions i condicions geològiques favorables. 
Per accedir a l’aigua subterrània emmagatzemada als aqüífers s’utilitzen captacions. 
Aquestes captacions principalment són excavacions fins a l’aqüífer (la capa del sòl on 
s’acumula l’aigua subterrània). El fons de l’excavació ha d’estar per sota del nivell de 
l’aigua i de les parets en contacte amb l’aqüífer. Les dimensions de l’excavació són un 
paràmetre cabdal alhora de realitzar una captació ja que com més superfície de 
contacte amb l’aqüífer més volum d’aigua es podrà extreure. Segons si són 
incrementades les dimensions horitzontals o les verticals, les obres es classifiquen en:  
 Pous: Captació caracteritzada per establir contacte amb l’aqüífer verticalment.  
 
 Galeries filtrants: Captació caracteritzada per establir contacte amb l’aqüífer 
horitzontalment. 
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1.5. Objectius i Abast del projecte 
Es dissenyarà un sistema d’extracció d’aigua mitjançant cel·les fotovoltaiques. Aquest 
disseny es vertebrarà en: el dimensionament del sistema, l’elecció dels components 
(bomba, controlador, dipòsit, panells fotovoltaics) i la posterior simulació. Partint del 
cas particular de Goundi, es presenta l’oportunitat de crear una eina de 
dimensionament genèrica que permet, mitjançant les necessitats i les especificacions 
necessàries, obtenir les característiques  del sistema. Una eina amb la capacitat de 
definir els elements necessaris en aquest tipus d’extracció d’aigua sense cap lligam 
amb la ubicació del dispositiu, vàlid per a qualsevol localització. La idea és 
implementar una lògica que permeti optimitzar el sistema mitjançant les condicions de 
contorn i les variables d’entrada, eina que s’utilitzarà per obtenir les dades de la 
simulació del disseny final.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 2 Hidrografia del Txad 
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2. Justificació tecnològica 
2.1. Fonts d’energia elèctrica i estat de l’art 
Degut al poc accés que té la població del Txad a la xarxa elèctrica, l’alimentació del 
sistema de bombeig per a una zona aïllada amb una situació tecnològica precària 
(situació d’estudi) ha de se ser de caràcter autònom.  
2.1.1. Grups electrògens alimentats per combustió de combustibles 
fòssils 
Un grup electrogen és un dispositiu autònom capaç de produir energia elèctrica a 
partir d’energia mecànica, segons el principi d’inducció electromagnètica 
descoberta per Michael Faraday. Aquestes generadors d’energia elèctrica consten 
dels següents dos components principals : 
1. Motor: És l’element encarregat d’aportar energia mecànica al grup electrogen fent que 
giri l’alternador i per conseqüent, es generi electricitat. Aquests motors poden 
consumir des de gasolina (normalment els més petits) fins a dièsel, propà líquid, gas 
propà o gas natural.  
2. Alternador. És la part del generador que produeix energia elèctrica a partir de 
l’entrada d’energia mecànica. Està composat per una part fixa (Estator) i una part 
mòbil (rotor). El moviment relatiu entre el camp elèctric i magnètic generen energia 
elèctrica.  
INCONVENIENTS: Tot i el potencial en extracció de 
petroli al Txad, el país manca d’infraestructures 
suficients tant per canalitzar el petroli fins les refineries 
com per transformar-lo en combustibles refinats. El 
subministra de combustibles derivats del petroli depèn 
enterament de les importacions de països veïns, 
principalment Nigèria i Camerun. Aquesta importació és 
realitza de manera intermitent per carretera per part de 
importadors particulars des de la liberalització del sector 
petrolífer al 2002.  
 
 
 
 
 
Imatge 3 Seguretat al Txad 
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Segons MyPDG, una de les partides 
econòmiques més importants és la 
compra de combustible per alimentar 
els grups electrògens. Aquest costos 
s’han tornat imprevisibles degut a la 
creixent situació de conflictivitat als 
països veïns del Txad i  la fluctuació del 
barril de cru en els últims 10 anys. 
 
 
 
2.1.2. Alternatives renovables 
 
Les energies renovables obren un nou ventall d’oportunitats a aquelles zones aïllades o 
zones pobres amb greus carències energètiques. Tenint en compte els inconvenients 
presentats en l’apartat XX dels combustibles fòssils, l’estudi de viabilitat d’energies 
renovables entra en joc com una molt bona alternativa. 
 Per tant, vist des de el punt de vista energètic, moltes de les zones que patien les 
conseqüències de carència energètica esdevenen zones “riques” energèticament parlant. 
En el cas que ens pertoca Goundi, i generalitzant al continent Africà, disposa d’abundants 
recursos energètics renovables que permeten implementar noves tecnologies per tal de 
millorar-ne la situació. El Txad, en concret, és una zona situada entre els dos tròpics  i 
molt rica en energia solar. Tot i així també es plantegen altres opcions que a continuació 
s’exposen detalladament. 
 
 
2.1.2.1 Energia geotèrmica 
S’anomena energia geotèrmica aquella que s’obté a partir de l’energia calorífica de la 
terra. No hi ha estudis que demostrin que el subsòl del Txad i en concret el de Goundi 
tinguin potencial com a font d’energia geotèrmica. Fins que no es demostri tal cosa no es 
contempla dissenyar un sistema que funcioni amb aquesta mena d’energia. A més es 
una energia que es dona en zones concretes del planeta, no és aprofitable en la majoria 
del territori. 
 
Imatge 4 Fluctuació del preu del barril de cru en els últims 10 anys 
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2.1.2.2 Energia eòlica 
Com el seu nom indica, l’energia eòlica és aquella energia que es serveix de l’energia 
cinètica del vent per produir energia elèctrica. Aquesta energia cinètica es transforma a 
partir de turbines, aerogeneradors (turbina + generador Electric) el funcionament dels 
quals resulta senzill: s’aprofita el vent per tal de girar una hèlice i aquesta fa girar el rotor 
d’un generador obtenint com a resultat energia elèctrica.  
La viabilitat d’aquesta tecnologia depèn directament de la intensitat del vent en el territori 
on es vulgui instal·lar. En el cas que ens pertoca, al ser un sistema autònom aïllat de 
qualsevol xarxa elèctrica estem parlant d’una turbina petita i de baixa potència. Tot i així 
és necessari una quantitat de vent mínima abans de posar-se a mirar si seria rentable 
instal·lar un sistema d’aquest tipus per alimentar una bomba d’aigua. Tal i com es pot 
apreciar en la imatge XX, la mitja de vent a Goundi gira al voltant dels 10-15 km/h que 
venen a ser uns 2,8-4,2 m/s. Aquets valors resulten insuficient per implementar un 
sistema d’aquest tipus a petita escala. Per tant es considera una font d’energia insuficient. 
[9] 
 
 
Imatge 5 Velocitat del vent mensual 
2.1.2.3 Bioenergia 
La Bioenergia consisteix en obtenir energia a partir de la biomassa, és a dir de matèria 
orgànica que s’origina en un procés, ja sigui biològic, espontani o provocat. Aquesta 
constitueix la principal font d’energia per a les poblacions en zones rurals de la regió sub-
sahariana tot i que no s’aprofita tot el seu potencial (principalment s’utilitza com a llenya 
per cuinar). Àfrica es un continent amb zones molt riques amb biomassa però la 
distribució no és uniforme. 
Goundi, és una població principalment dedicada a la agricultura i els residus generats es 
poden utilitzar de manera eficient per produir energia. A més a més Goundi es troba 
pròxim al Sahel, una zona molt rica en Biomassa per la qual cosa l’accés a ella no en 
suposaria un problema. Tota aquesta biomassa per això hauria de provenir de residus, ja 
siguin naturals o de conreu, i no de conreus ja que això pot portar conseqüències no 
desitjades i no estaríem donant cap solució real al problema plantejat. Per tant és 
important aclarir la procedència d’aquesta biomassa ha de ser residual. Tenint això en 
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compte, la Biomassa sembla una opció a considerar en aquesta zona. 
2.1.2.4 Energia solar fotovoltaica 
Un cop descobert l’efecte fotoelèctric és va saber aprofitar per crear un corrent elèctric i 
aprofitar la radiació solar per produir energia elèctrica, anomenat col·loquialment efecte 
fotovoltaic. Les plaques solars fotovoltaiques, com el seu nom indica, es basen en aquest 
principi per produir un corrent elèctric continu el qual està directament relacionat amb la 
radiació solar incident als mòduls. Per tant és necessari un bon nivell de radiació solar per 
tal d’obtenir energia elèctrica de manera eficient i continua. La majoria de països situats 
entre els tròpics (com ara Goundi) disposen d’uns nivells de radiació bastant elevats que 
obliguen a considerar l’energia solar com una font d’energia alternativa. Actualment els 
rendiments d’aquesta tecnologia es situa sobre el 7-17% respecte l’energia incident. 
A la taula [1] podem apreciar la radiació solar horitzontal mensual [(kW·h/m2)/dia] a 
Goundi la qual en justifica la seva viabilitat energètica.  
 
 
Goundi Gen Feb Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Oct Nov Des Mitjana 
Anual 
Mitjana  
dels 
últims 22 
anys 
6,35 6,74 6,73 6,31 5,81 5,36 4,81 4,76 5,19 5,68 6,16 6,13 5,82 
Taula 1 Radiació solar horitzontal mensual a Goundi 
2.1.2.5 Altres: Tecnologia Pump&Play o bombeig manual 
S’entén per bombeig manual l’extracció d’aigua gracies a un esforç humà. Existeixen 
diversos mètodes, cada un amb les seves avantatges i desavantatges els quals no 
s’estudiaran en detall. A mode general, les principals característiques dels sistemes de 
bombeig manual son les següents: 
- No tenen cost “energètic” més enllà de l’esforç físic humà necessari per 
accionar el mecanisme de bombeig. Son mecanismes no contaminants. 
- Per norma genèrica no permeten accedir a pous de grans profunditats 
(majors que 50 metres) de manera eficient. 
- Els cabals obtinguts acostumen a ser baixos i depenen directament de 
l’esforç físic aplicat. 
D’aquestes característiques podem concloure que resulta un sistema pràctic en zones on 
no es requereixi d’un gran cabal i on l’aigua es trobi a poca profunditat. No són els 
sistemes més còmodes ni més avançats, però son senzills en comparació la resta i no 
depenen de cap altre factor més que l’esforç humà. Ara bé, el rendiment és baix i son 
limitats. 
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Una proposta interessant de bombeig manual que destaca per la seva originalitat és 
l’anomena’t Pump&Play. Consisteix en instal·lar un sistema de bombeig que connecta 
una bomba d’aigua amb un parc infantil de manera que s’aprofita l’energia generada pels 
nens al jugar per bombejar aigua i omplir un dipòsit. Aquesta alternativa presenta els 
mateixos inconvenients de limitació de cabal i limitació de profunditat que la resta de 
metodologies de bombeig manual, així com els avantatges. Ara bé, presenta una nova 
perspectiva que és el fet d’aconseguir aigua a partir d’un esdeveniment lúdic pels nens. 
En la figura [1] es pot apreciar un esbós del seu funcionament.[10] 
 
Imatge 6 Sistema Pump & Play 
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3 Tecnologia seleccionada  
De totes les alternatives renovables plantejades vers els combustibles fòssils, les úniques 
opcions viables a Goundi, en un principi, són l’energia solar i la bioenergia. La zona 
presenta recursos suficients per considerar-ne el seu ús a llarg termini i per tant com a 
substitutiu de les tecnologies usades actualment que requerien de combustibles fòssils i 
per facilitar la implantació de noves tecnologies. 
Ara bé, el centre de transferència tecnològica CITCEA-UPC dirigeix el projecte Pôle, un 
projecte encarat a subministrar a la població de Goundi una sèrie d’infraestructures per 
tal d’incentivar el desenvolupament tecnològic, econòmic i social. Un dels projectes que 
es contempla i, de fet, ja està en marxa, és el de construir una planta de producció 
elèctrica per tal de produir uns 200kVA a partir de diverses tecnologies basades en les 
energies renovables. La idea és una implementació en fases, en la que s’assoleixen 
objectius parcials amb la finalitat d’obtenir la xifra objectiu citada anteriorment, i la primera 
fase consisteix en construir una instal·lació de gasificació de biomassa per obtenir uns 
20kW.  
A través de l’anàlisi realitzat a l’apartat 3.2 i en sintonia amb el projecte Pôle, s’optarà per 
realitzar una instal·lació de bombeig fotovoltaic. Val a dir, que considerant les condicions 
de treball (tant el volum a bombejar durant el dia, la càrrega dinàmica total i la radiació 
solar a la zona d’estudi) objectivament és una decisió sòlida (la radiació solar sobre una 
superfície horitzontal mitjana anual és de quasi el doble de la llindar, sent 5,82 
(kW·h/m2)/dia) 
 
Imatge 7 Tria de la tecnologia 
Nota: Utilitzem la radiació solar sobre superfície horitzontal com a indicador ja que els 
panells tindran una inclinació òptima que es calcula al dimensionament. 
Aquesta tecnologia està condicionada tant per la vessant elèctrica de l’enginyeria com 
per la relativa a la mecànica de fluids. De cara a la mecànica de fluids es plantejarà una 
alçada estàtica (alçada física que recorrerà l’aigua per la canalització) d’entre 80-105 
metres. S’estima un consum diari d’uns 15-20 m3/dia.  
Es vol bombejar l’aigua des de una profunditat elevada per raons relacionades amb la 
salubritat de l’aigua. Contant que l’aigua prèviament no ha sigut potabilitzada,aquesta 
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profunditat aporta menys contacte amb contaminants superficials ja que a 
l’incrementar la profunditat d’extracció es pal·lia la impregnació de l’aigua amb 
contaminants que s’hagin pogut filtrar al sòl. [11] 
Referent a l’apartat elèctric, s’evitarà l’ús de bateries ja que la seva vida útil limitada i el 
manteniment (més costós en una zona climàticament extrema com és Goundi) suposa 
una despesa prescindible. 
Tenint en compte llavors que no existeix emmagatzemament d’energia s’utilitzarà un 
sistema de bombeig directe (la bomba extreu el cabal d’aigua en funció de la disponibilitat 
energètica al llarg del dia). [12] 
La instal·lació de bombeig directa estarà composada pels següents elements: els panells 
fotovoltaics (encarregats de captar l’energia de la radiació solar), el convertidor de 
freqüència (adequant la tensió continua subministrada pels panells, a tensió alterna 
necessària per alimentar el conjunt motor-bomba), el conjunt motor-bomba, cablejat, el 
dispositiu de control del sistema, les canonades, el dipòsit (per comptar amb aigua 
emmagatzemada quan no se’n bombegi), un sensor (per activar el conjunt-motor bomba 
quan el dipòsit no estigui suficientment ple), l’aixeta i les juntes (en forma de colze si 
s’escau). 
 
Imatge 8 Esquema del sistema 
 
3.1 Panells Fotovoltaics: Miscel·lània [13] 
 Radiació solar: és el conjunt de radiacions electromagnètiques emeses pel Sol. 
 Irradiància: potència incident per unitat de superfície generada per una radiació 
electromagnètica [W/m
2
] 
 
 Irradiació: quantitat de irradiància rebuda en un interval de temps determinat per 
unitat de superfície [W·h/m2] 
 Massa d’aire: és una mesura de la distància que recorre la radiació en travessar 
l'atmosfera i que varia segons l'angle d'incidència, sent α l'angle d'incidència del 
raig del Sol en la vertical del lloc.[0] 
   
 
    α  
 [0] 
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3.1.2 Panells Fotovoltaics 
També anomenats generadors fotovoltaics, la seva funció és generar energia elèctrica a 
partir de la radiació solar (gràcies a l’efecte fotovoltaic que es produeix a les cel·les que 
conformen els mòduls fotovoltaics). Quan la radiació solar incideix sobre les cèl·lules 
fotovoltaiques s’alliberen electrons generant corrent elèctrica. 
Existeixen tres tipus de cel·les fotovoltaiques: 
 Cel·les monocristalines: estan composades de seccions d’un únic cristall de silici. 
El seu rendiment és el màxim de les tres famílies (sent d’entre un 15% i un 18%). 
o Inconvenient principal: elevat cost. 
 Cel·les policristal·lines: estan compostes per seccions de diferents cristalls de 
silici. El seu rendiment oscil·la entre el 12% i el 15%.  
o Inconvenient principal: Menys rendiment que les cel·les monocristalines 
 Cel·les amorfes: estan formades a partir de silici no cristal·litzat. El seu rendiment 
no arriba al 10%. 
El paràmetre estandarditzat per classificar la seva potència es denomina potència pico. 
La potència pico és la potència elèctrica màxima que poden generar els panells 
fotovoltaics a unes condicions determinades: 
 Temperatura: 25ºC 
 Irradiància:1000 W/m2 
 Massa d’aire: 1,5 
Les seves característiques es defineixen a partir de les corbes I-V i P-V. Principalment 
aquestes corbes són funció de la irradiància incident i de la temperatura..  
Per aprofitar al màxim els panells cal que aquests treballin en el punt òptim, el punt de 
màxima potencia. Aquest punt es caracteritza per la corrent de màxima potència (Imp) i la 
tensió de màxima potència (Vmp). 
 
 
Per a dimensionar el sistema de bombeig fotovoltaic s’empraran panells Sunpower 
E20 327. Aquests panells composats per cel·les monocristalines destaquen per la 
seva alta eficiència (20,4%) i la seva elevada vida útil (les cel·les encapsulades en 
coure són més resistents a la corrosió atmosfèrica). 
 
A partir de les corbes intensitat-voltatge es pot apreciar la incidència de la irradiància 
(trobant punts de potència màxima superiors a irradiàncies superiors, per tant 
proporcionalitat directa entre la potència i la irradiància) i la influència de la 
temperatura (pitjors punts de treball a temperatures molt altes).  
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Imatge 9 V-I a diferents freqüències 
 
També s'ha de tenir en compte, que existeix un punt de treball on el panell genera la 
potència màxima amb unes condicions de radiació i temperatura donades. Aquest punt 
es caracteritza per la corrent de màxima potència (Imp) i la tensió de màxima potència 
(Vmp). [14] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 2. Sunpower E20 327 
 
 
 
Característiques del mòdul 
fotovoltaic 
Marca Sunpower 
Model E20 327 
Eficiència 20,4% 
Vmp 54,7 V 
Imp 5,98 A 
Potència 327 W 
Vsc 64,9 V 
Isc 6,46 A 
Àrea 1,63 m2 
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3.2 Motor-bomba 
El conjunt motor-bomba està composat per un motor d’inducció i una bomba centrífuga. 
Aquest element del sistema és l’encarregat de transformar l’energia elèctrica que 
subministren els panells solars i condiciona el variador de freqüència en energia que 
permeti a l’aigua del pou vèncer una alçada manomètrica determinada.  
Els motors es poden classificar segons el corrent d’alimentació: en motors de corrent 
continu (DC) i de corrent altern (AC). Els motors de corrent continu tenen una velocitat 
de gir que és funció de la intensitat i el voltatge d’entrada. Per altre banda, els de corrent 
altern tenen una velocitat de gir que depèn de la freqüència de la tensió d’entrada. Dins 
dels motors de corrent altern trobem els motors d’inducció síncrons (el rotor i el camp 
magnètic de l’estator giren a la mateixa velocitat de rotació) i els motors d’inducció 
asíncrons (la velocitat de rotació del rotor i el camp magnètic del estator són diferents).  
En el dimensionament d’aquest sistema de bombeig fotovoltaic s’ha optat per un motor 
de corrent altern asíncron per alimentar a la bomba. Gràcies a aquest tipus de motors, i la 
seva capacitat de variar-ne la freqüència  de la tensió d’entrada i per tant la seva velocitat 
de gir, es pot adaptar el funcionament a les hores de Sol diàries (quan hi ha un nivell de 
radiació menor es pot seguir bombejant aigua, obtenint un cabal conseqüentment menor). 
Val a dir, que els motors de corrent altern són assequibles, n’hi ha de moltes tipologies i 
tenen rendiments lleugerament superiors als de corrent continu.  
Respecte a la bomba, n’hi ha principalment de dos tipus: volumètriques (o de 
desplaçament positiu) i centrífugues. Les bombes de desplaçament positiu provoquen el 
moviment del fluid a partir de canvis de volum gràcies a un control mòbil (per exemple un 
pistó). S’utilitzen per moure cabals de líquid petits i vèncer alçades manomètriques 
elevades.  
Per altre banda, les bombes centrífugues transfereixen quantitat de moviment al fluid 
mitjançant paletes o àleps giratoris. Dissenyades per alçades manomètriques constants, 
sacrifiquen capacitat de vèncer alçades elevades per poder vehicular un cabal de fluid 
més abundant que les bombes volumètriques. Poden ser tant superficials com 
submergibles, d’una o més etapes (paràmetre que aporta versatilitat i capacitat de moure 
més cabal de fluid). 
Per al sistema de bombeig fotovoltaic, enunciades les tipologies de bombes i motors que 
conformen el grup motor-bomba, s’optarà per un motor d’inducció asíncron i una bomba 
centrífuga submergible de més d’una etapa. Aquesta bomba utilitza l’aigua com a fluid 
lubricant i refrigerant del motor, sent especialment sensible a les averies  
 
quan treballa en sec. Degut a la voluntat de dimensionament genèric d’aquest projecte, 
s’ha optat per seleccionar una bomba fabricada per la multinacional d’origen espanyol 
ESPA. El model en qüestió és la bomba ES4 04 32.  
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Imatge 10 Selecció de la tecnologia de bombeig 
Aquesta decisió està motivada principalment perquè la bomba és solvent alhora de 
transportar l’aigua en l’interval de profunditats dels pous que volem estudiar (80-105 m) i 
també satisfà el volum d’aigua diària que es vol subministrar. A continuació en podem 
veure les seves especificacions:  
 
Imatge 11 Rendiment ES4 04 32 
 
Imatge 12 Alçada manomètrica-Q ES4 04 32 
Les especificacions del motor utilitzat per alimentar aquesta bomba les podem veure a la 
η = -3,891Q2 + 31,102Q + 0,6464 
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taula següent [3]: 
ESPA A4l 400 
Tensió nominal 230V Trifàsic 
Potència d’entrada 4 KW 
Rendiment 75% 
Potència de sortida 3KW 
Factor de potència (cos ϕ) 0,73 
Submergència màxima 70 m 
Taula 2 Característiques del motor 
  
Bombeig alimentat per plaques fotovoltaiques d’un pou  Pág. 20 
 
3.3 Dipòsit 
Com s’ha enunciat anteriorment la disponibilitat dels recursos renovables (en aquest cas 
l’energia provinent de la radiació solar) no és una font d’energia constant i uniforme: es 
necessari recórrer a l’acumulació de recursos. Ja que per acumular energia elèctrica 
seria necessari recórrer a l’ús de bateries (amb les contraindicacions abans expressades) 
es decideix acumular l’aigua. 
El dimensionament del sistema calcula una necessitat hídrica a satisfer de 20 m^3/dia. 
Tenint en compte la imprescindibilitat de l’aigua en la vida humana i la inseguretat 
provocada al alimentar el sistema de bombeig amb una font d’energia que pot no estar 
disponible, s’opta per dimensionar un dipòsit per cobrir una autonomia de 2,5 dies (sent 
de 50 m^3).  
La qualitat de l’aigua i la seva degradació estarà estretament lligada amb la tipologia de 
dipòsit que s’utilitzarà. S’utilitzarà un dipòsit tancat (per evitar la interacció amb agents 
externs), resistent a la radiació solar (UV) i a la temperatura. Tant es pot optar per un 
dipòsit d’acer galvanitzat (amb un diàmetre de 5,48 m i una alçada de 2,29 m) o el model 
de dipòsit del fabricant Biotanks DVA 500. Amb una capacitat també de 50 m^3, aquests 
dipòsits de 3 m de diàmetre i 7,6 m d’alçada són molt resistents a l’agressió tant 
mecànica com física. El material de construcció és polièster reforçat amb fibra de vidre. 
Tot i això s’ha optat pel dipòsit galvanitzat per la facilitat que presenta en el muntatge, el 
transport (està empaquetat amb instruccions de muntatge incloses) i el seu cost reduït. 
La capacitat d’aquest és de 54m3. Comentar que per tal de poder guardar aigua potable 
els fabricants posen a disposició un recobriment interior del tanc a base butyl el qual 
suposa un petit recàrrec en el cost d’aquest. En el pressupost està el preu total del dipòsit. 
En la taula [2] veiem les característiques del dipòsit seleccionat.[15] 
  
Dipòsit de metall Galvanitzat 
Diàmetre(m) 5,48 
Altura(m) 2,29 
Capacitat(m3) 54 
Recobriment interior BUTYL  72612* 0,75mm 
 d’espessor 
Taula 3 Característiques del dipòsit 
*Aquest material ha estat aprovat per la 
WRAS(Water Regulations Advisory SCHEME) 
per a contenir o estar en contacte amb aigua 
pel consum humà.[16] 
Imatge 13 Dipòsit 50000L 
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3.4 Cablejat 
Serà necessari el cablejat per unir els diferents panells fotovoltaics entre ells,connectar-
los amb el convertidor de freqüència i després per unir el convertidor amb el grup motor-
bomba situat en el pou. Per tal de seleccionar el cablejat s’han de determinar els 
següents paràmetres: longitud, secció, material conductor i caiguda de tensió màxima 
admissible de la línia. Per tal de dimensionar alguns d’aquests paràmetres és necessari 
saber la intensitat que circularà pel cablejat en cada tram. S’ha tingut en compte un factor 
de seguretat del 20%.  
Com a material conductor s’ha seleccionat el coure amb una conductivitat (α) igual a 58 
S/m. S’ha escollit per ser un dels conductors amb millor relació conductivitat/cost a part 
de ser el més utilitzat. En ambdós trams es considera una caiguda de tensió màxima 
admissible d’un 3-5% de la tensió nominal (ja que es vol sobredimensionar el sistema es 
consideraran caigudes del 3%). 
A continuació s’especifica el dimensionament del cablejat en els dos trams considerats. 
Tram 1: connexió entre els panells fotovoltaics i el convertidor  de freqüència 
Aquest tram és una línea en DC.  La intensitat que hi circula es calcula en funció del 
nombre de panells en paral·lel segons la equació [1]. 
                  [1] 
                          
A partir de la intensitat, la longitud del cable i la caiguda de tensió màxima admissible es 
pot calcular la secció amb la fórmula [2]  
     
      
    
 [2]  
     
           
        
                
 
Tram 2: connexió entre els el convertidor de freqüència i el conjunt motor-bomba 
En aquest tram tenim una línia de AC trifàsica. La intensitat que hi circularà serà la que 
alimenti el motor la qual ve determinada per la formula [3]. 
La potència del motor que s’utilitzarà per al dimensionament serà la potència elèctrica 
nominal. 
       
 
√          
 [3] 
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√          
        
 
Un cop calculada la intensitat, juntament amb la resta de paràmetres obtenim la secció 
amb la següent formula [4] 
  
            
√      
 [4] 
  
               
√        
              
Un cop calculats els valors de la secció pels dos trams en prenem els valors normalitzats. 
A la taula [5] podem apreciar els resultats del dimensionament del cablejat. 
 
Tram I[A] L[m] σ[S/m] AU[V] S[mm2] Snorm[mm
2] 
1        10 58 9,846 0,53 1,5 
2      120 58 6,9 4,17 6 
Taula 4 Característiques del cablejat 
Definides les seccions de cablejat, s’optarà per un tipus diferent de cable a cada tram: 
 1r tram: S’utilitzarà el cable Exzhellent Solar ZZ-F, indicat per a instal·lacions 
fotovoltaiques. 
 2n tram: Seguint la normativa UN” 21166, relativa a les bombes submergibles, 
s’utilitzarà el cable de 6mm2 Tenaflex 1000 DN-F, fabricat per General Cable.[17] 
Es pot observar que entre el convertidor de freqüència i el conjunt motor bomba s’emprà 
un cable de llarga longitud. L’elevada longitud entre aquests elements és especialment 
incident en l’aparició d’averies prematures quan es tracta de motors controlats per 
accionaments de freqüència variable. Aquests motors estan sotmesos a tensions 
elevades i pèrdues  originades pel voltatge controlat per modulació per amplada dels 
polsos.  
La principal conseqüència d’aquest fenomen és l’aparició de distorsions als borns del 
motor. Aquesta distorsió sorgeix perquè la velocitat de gir variable provoca 
descarregues a terra i emissions electromagnètiques, conseqüència directe de las 
pèrdues produïdes per la pròpia capacitancia (propietat per mantenir càrrega elèctrica) 
del cable.  
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Per tal de minimitzar aquestes sobretensions als borns del motor es contempla la 
següent mesura: 
 Utilitzar un filtre electromagnètic, actiu o passiu, de caràcter sinusoïdal. Aquesta 
adaptació del voltatge elimina el risc d’aparició de voltatges pico excessius, manté 
el motor més fred (allargant-ne la vida útil), protegeix el bobinat del motor i evita el 
soroll addicional a la senyal.  
3.5 Sensor 
Les funcions principals dels sensors són les següents: 
- Seguretat. Permeten conèixer l’estat del sistema per tal d’evitar 
comportaments no previstos d’aquest,així com evitar sobrepressions en el 
dipòsit, o evitant que la bomba entri en un cicle de arrencada/aturada 
continu. 
- Presa de dades. Permet obtenir dades a temps real com a llarg termini per 
tal de dur a terme un control del consum i poder analitzar-ne el resultat en 
un futur. 
-  Millorar eficiència del sistema. Els sensors seran components actius en el 
funcionament diari del sistema per tal de controlar-ne els components de 
la manera més eficient possible. 
 
Per tal de complir aquestes especificacions es requereixen tres tipus de sensors. 
Un d’ells serà un sensor flotant que es situarà dins el dipòsit per tal de conèixer el 
nivell d’aigua del dipòsit. L’altre seria un sensor de radiació per tal de mesurar els 
nivells de radiació en funció del dia. Per últim un sensor de temperatura el qual 
permetria modificar el punt d’actuació I-V de les plaques per tal de treballar en 
l’òptim ja que aquest varia en funció de la temperatura. 
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4 Dimensionament del sistema: 
El dimensionament plantejant a continuació és específic per Goundi per un pou en 
concret. Ara bé, tant la metodologia emprada com les eines auxiliars que es presenten 
juntament amb aquest projecte s’han fet flexibles per tal de poder dimensionar qualsevol 
sistema de bombeig fotovoltaic.  
D’aquests paràmetres en podem diferenciar clarament dos grups, els controlats i els que 
venen donats per l’entorn. I una particularitat a tenir en compte també és si aquests són 
variables o constants. 
Per tal de dimensionar el sistema es segueixen els següents passos, respectant l’ordre 
assignat: 
 Variables d’entorn, especificacions del sistema. 
 Necessitat. Consum estimat (o percentatge d’aquest) de la població a abastir. 
 Dimensionament conjunt hidràulic/motor/bomba 
a. Elecció conjunt motor-bomba (sistema de control) 
b. Elecció dipòsits 
c. Altres elements del sistema 
 Dimensionament conjunt elèctric-fotovoltaic. 
a. Elecció plaques fotovoltaiques. 
b. Altres elements del sistema. 
 Implementació del controlador. Estudi de millora del sistema. 
4.1 Dimensionament de les variables d’entorn 
 
Variables 
d’entorn 
 Unitats de 
mesura 
Descripció Valor per a 
Goundi 
Població Habitants Nombre de 
persones que 
viuen a la 
zona d’estudi 
10.052 
Proporció 
de la 
població a 
satisfer 
% Grup humà a 
qui dona 
cobertura 
hídrica el 
projecte de 
bombeig 
fotovoltaic 
10 
Volum 
d’aigua per 
habitant 
m3/habitant Quantitat 
d’aigua 
estimada per 
habitant 
0,02 
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Irradiació 
solar 
HSP Assimilació de 
la radiació 
solar diària a 
hores 
d’irradiància 
solar constant 
de  1000 
W/m2 
Taula 7: 
Irradiació 
Solar i 
Pluviometria 
Pluviometria (m3/dia)/m2 Volum de 
pluja diari per 
m2 de territori  
Taula 7: 
Irradiació 
Solar i 
Pluviometria 
  
Taula 5 Variables d’entorn 
4.2 Necessitats: definició de les variables d’entorn 
Segons l’OMS el consum d’aigua mitjà diari per a una persona en un país on escasseja 
l’aigua dolça, sense disposar d’aigua corrent, és entre 5 i 20l diaris per persona i per a us 
domèstic únicament. Ara bé, si es té en compte el us d’aigua per l’agricultura pot elevar el 
consum per un índex de 20 a 30 vegades més que el consum domèstic. L’objectiu 
d’aquest projecte no és pas cobrir les necessitats totals d’aigua dolça de la població, sinó 
ajudar a millorar-ne la situació. S’ha tingut en compte únicament un consum domèstic 
(aigua potable, higiene mínima i cuina) de 20 L per persona per dia. 
 Per tal d’escollir el volum diari d’aigua a bombejar, ens hem basat amb un percentatge 
de la població total de Goundi. A partir d’allà hem arrodonit el valor i hem tret el cabal 
necessari per abastir aquest percentatge de la població, agafant un consum de 20L per 
persona diari. Suposant una població total d’unes 10.052 persones [6] s’ha decidit 
d’abastir un 10% d’aquesta població per tal de fer un primer dimensionament del sistema.  
Per tant el cabal diària a assolir serà d’uns 20m3/dia (concretament 20,104 m3). 
Referents a les altres condicions de contorn, podem apreciar a continuació una taula amb 
la pluviometria i la irradiació solar desglossades en els 12 mesos de l’any. 
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Mesos HSP(14º) Pluges (m3/dia/m2) 
Gener 7,03 0,000030 
Feb 7,1 0,000050 
Març 7,45 0,000370 
Abril 6,22 0,001240 
Maig 5,7 0,003080 
Juny 5,12 0,004360 
Juliol 4,7 0,007180 
Agost 4,67 0,007810 
Setembre 5,42 0,005730 
Octubre 6,31 0,002450 
Novembre 6,84 0,000200 
Desembre 6,89 0,000030 
 
Època de pluges 
Època de sequera 
 
Taula 6 Irradiació Solar i Pluviometria 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bombeig alimentat per plaques fotovoltaiques d’un pou  Pág. 27 
 
 
 
 
4.3 Dimensionament del conjunt hidràulic 
A continuació es presenta una taula amb tots els paràmetres que s’han tingut en compte 
en el dimensionament i amb els graus de llibertat que presenta (tenint en compte que la 
tecnologia usada ja ha estat seleccionada).  
Condicions de 
contorn derivades 
de les variables 
d’entorn 
 Unitats 
de 
mesura 
Descripció Valor per a 
Goundi 
 Volum de 
dipòsit 
m3 Volum diari necessari 
per satisfer la necessitat 
hídrica 
20,104 
Cabal 
necessari 
m3/hora Quantitat d’aigua a 
bombejar cada hora per 
assolir el volum diari. 
3,75 
 
Profunditat 
del pou 
m Alçada de la superfície 
fins a l’aqüífer 
105 
Abatiment m reducció del nivell de 
l’aigua en un pou a 
causa d’una  
extracció sostinguda. Es 
pot estimar com el 10% 
de l’alçada del pou 
10 
Altura dipòsit m Distancia entre el punt 
superior del dipòsit i la 
superfície 
10 
Característiques 
de la instal·lació 
hidràulica 
 Unitats 
de 
mesura 
Descripció Valor per a 
Goundi 
 Material de 
les 
canonades 
------- Material emprat en la 
construcció dels 
components del sistema 
hidràulic 
Acer 
inoxidable 
Diàmetre de m segment tal que els 0,0366 
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Tot dimensionament ha de començar per les variables més restrictives, en el cas que ens 
pertoca, l’aigua. A l’extreure aigua del subsòl s’ha de tenir en compte la capacitat de 
recuperació de l’aqüífer per tal de no extreure més aigua de la que entra. Aquesta és una 
dada difícil d’obtenir, depèn d’una sèrie de paràmetres com ara la porositat del subsòl, les 
diferents capes d’aquest, si hi ha certa vegetació, del clima, de la pluja, etc. Com a 
hipòtesis del projecte (i limitació) es suposarà que el cabal de regeneració de l’aqüífer és 
superior al que s’extraurà, per tant mai es secarà l’aqüífer. 
la canonada seus extrems són punts 
de la circumferència  i 
passa pel seu centre 
Velocitat de 
l’aigua 
m/s Distància en metres 
recorreguda per unitat 
de temps per l’aigua 
1,033 
 
Longitud del 
tram vertical 
de canonada 
m ------------ 121 
Tram de 
canonada 
horitzontal 
m ------------ 5 
Rugositat mm Irregularitats de la 
superfície d’un cos. És 
funció del material de 
construcció, 
manteniment i el temps 
d’ús 
0,002 
Rugositat 
relativa 
--------- Relació entre la 
rugositat i el diàmetre 
5,45554·10-
5 
f (factor de 
fricció de 
Darcy) 
--------- Paràmetre adimensional 
que s’utilitza per 
calcular la pèrdua de 
càrrega en una 
canonada a causa de la 
fricció. 
0,025 
   ES4 04 32 
Taula 7 Característiques del circuit hidràulic 
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4.4 Determinació del cabal d’extracció: 
Es determina el cabal d’extracció d’aigua del pou a partir de la necessitat hídrica diària i la 
irradiació. Sabent que per cobrir les necessitats bàsiques del 10% dels 10.052 habitants 
de Goundi en matèria d’aigua dolça, és necessari un volum de 20,104 m3/dia . 
 
Com s’ha mencionat anteriorment, la regió de Goundi té un clima extrem, contant amb 9 
mesos de sequera i 3 de pluges. Alhora de fer el dimensionament s’ha considerat la 
casuística on es requereix més energia. Ja que l’energia és directament proporcional al 
cabal bombejat, es dimensionarà amb el cabal màxim.  
Es calcularà el cabal com la relació entre: [5] 
       [
  
          
]  
       
  
   
 
                
 [5] 
 
Discriminant entre els mesos de pluges i de sequera (on la situació d’estrès hídric serà 
molt superior), veiem que el mes de Juny serà el que requerirà un cabal a bombejar 
major. Per tant dimensionarem en base a aquest mes, obtenint un cabal de Q=3,93 m3/h. 
4.5 Bomba hidràulica 
Com s’ha assenyalat a la selecció de components s’utilitzarà una bomba hidràulica de 
tipus ES4 04 32. Aquestes bombes funcionen amb  canonades de diàmetre nominal de 
1,25 polzades. A partir dels valors normalitzats ASME B36.19 es troba el diàmetre interior 
que vehicularà l’aigua. Aquest diàmetre és determinant per conèixer la velocitat del fluid.  
 
 
Valors normalitzats (ASME B36.19) 
Diàmetre 
nominal  
[inch] 
Diàmetre 
exterior  
[mm] 
Espessor 
S10 [mm] 
Diàmetre 
interior 
[mm] 
1 ¼” 42,2 2,77 36,66 
      
Taula 8 Característiques de la canonada  
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4.6 Velocitat de l’aigua: 
A partir del cabal i del diàmetre de la canonada, sabem per la llei de continuïtat:[8] 
 
       
 
 
  
       [
  
    
]
                        
[8] 
En el cas que s’estudia: 
Variable Valor 
       [
  
    
] 
3,93  
                          Π·dint
2·0,25= 0,00105554 
 
       
 
 
  1,033 
 
Taula 9 Càlcul de la velocitat de l’aigua 
4.7 Material: 
Per aquesta instal·lació hidràulica s’ha optat per utilitzar elements d’acer inoxidable. 
L’acer inoxidable és una aliatge de ferro amb crom on el crom aporta una excel·lent 
resistència a la corrosió, fet determinant alhora d’escollir aquest tipus de canonades.  
  
Bombeig alimentat per plaques fotovoltaiques d’un pou  Pág. 31 
 
Les característiques de les canonades d’aquesta instal·lació són les següents: 
Característiques de la canonada  
Diàmetre de canonada [inch] 1 ¼ “ 
Diàmetre de canonada [m] 0,03666 
Material Acer 
inoxidable 
Rugositat  [mm] 0,002 
Rugositat relativa 5,45554E-05 
factor de fricció 0,025 
Taula 10  Resum de les canonades 
Apart dels trams de canonada rectilinis s’utilitzaran dos colzes de 90º, una vàlvula de 
retenció (per impedir la recirculació de l’aigua) i un filtre, per tal d’evitar que els agents 
sòlids que hi hagi al pou (com impureses o sedimentacions) arribin a l’aigua que 
consumiran els habitants de Goundi. 
S’utilitzen 126 m de canonada rectilínia per cobrir tant l’extracció de l’aigua del pou, el 
tram horitzontal i en previsió d'una elevació del dipòsit d’un metre aproximadament.  
4.8 Pèrdues de càrrega 
Presentats els elements del sistema hidràulic, es calcularan les pèrdues associades a 
cada un d’ells mitjançant el Teorema de Bernoulli. Es distingeix entre dos tipus de 
pèrdues de càrrega: les pèrdues singulars (pèrdues degudes als estretaments o canvis 
de direcció als que es veu sotmès el fluid) i les pèrdues lineals (pèrdues ocasionades per 
la fricció del fluid amb les parets de les canonades).  
Per facilitar l’operativa s’utilitzarà la longitud equivalent (longitud que equipara els trams 
no lineals de canonada en trams lineals) per calcular-ne les pèrdues singulars. 
 Aquesta longitud equivalent es calcula mitjançant el diàmetre de la canonada i una 
càrrega associada a cada element no rectilini: [9] 
                             [9] 
 
 
 
 
Bombeig alimentat per plaques fotovoltaiques d’un pou  Pág. 32 
 
 
 
 
Unitats Càrrega Diàmetre 
[m] 
Leq [m] 
Colzes de 90º 2 30 0,03666 2,1996 
Filtre 1 48 0,03666 1,75968 
Vàlvules de 
retenció 
1 160 0,03666 5,8656 
Total    9,82488 
Taula 11 Longitud equivalent element no rectilinis 
Trobada la longitud equivalent i exemplificant aquest apartat amb un pou de 105 m de 
profunditat es calcula la longitud total on es trobaran pèrdues: [10] 
                                                                   [10] 
Ltotal=135,82488 m 
Per calcular les pèrdues (que són funció de la longitud de canonada, la velocitat del fluid, 
el diàmetre de la canonada i el factor de fricció) faltarà trobar el factor de fricció. En la 
mecànica de fluids es pot distingir entre tres règims de comportament d’un flux segons el 
seu número adimensional de Reynolds: 
 Flux Laminar: Re<2100 
 Flux en transició: 2100<Re<4000 
 Flux turbulent: Re>4000 
En el cas d’estudi el flux que s’estudia és clarament turbulent:[11] 
   
   
 
            [11];                                              
  
 
  
Per calcular el factor de fricció en fluxos turbulents, s’utilitzarà l’àbac de Moody on a partir 
del número de Reynolds i la rugositat relativa (rugositat/diàmetre de canonada) es troba 
un factor de fricció aproximat. 
        
Finalment es calcularan aquestes pèrdues (o altura dinàmica):[12] 
            
    
    
       
                
              
 5,04078643m [12] 
L’alçada total que haurà de bombejar el sistema hidràulic, doncs, serà de:[13] 
                                                        [13] 
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S’aplica un factor de seguretat del 5%:[14] 
                                [14] 
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De cara a verificar el sistema de bombeig s’han de tenir en compte dos rangs de treball 
importants: 
 
 El rang de velocitats del fluid ha d’estar comprès entre 0,5 m/s < v < 5 m/s. A 
velocitats inferiors a 0,5 m/s trobem risc de sedimentacions mentre que a 
velocitats superiors a 5 m/s hi ha risc a patir abrasions. 
 
o Velocitat del sistema = 1,033 m/s  
 
 L’alçada dinàmica (o totalitat de les pèrdues de càrrega en el nostre cas) no ha de 
representar mai més d’un 10 % sobre l’alçada total manomètrica de d’instal·lació. 
o 
         
            
 
           
        
     
 
Per acabar es pot apreciar la variació de la càrrega manomètrica en funció del cabal que 
vehicula el sistema hidràulic.  
 
Imatge 14 Línia de càrrega 
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4.9 Dimensionament necessitats elèctriques. 
 
Un cop obtinguda la altura hidràulica o altura total equivalent a superar per la bomba, Ht= 
132,34m, es procedeix a calcular l’energia hidràulica que s’haurà de subministrar al 
sistema. A partir de la formula [15], extreta del catàleg de la bomba, s’obté la potència 
necessària per bombejar el cabal especificat (sense tenir en compte el rendiment de la 
bomba) Q=3,93m3/hsp. 
 
                     [15] 
 
                     
 
Ara, tenint en compte el rendiment de la bomba, del motor d’inducció, del convertidor i les 
pèrdues degudes al cablejat (les quals s’estimen amb un rendiment del 98%) obtenim la 
potencia teòrica que han de subministrar els panells [16] al bus DC  del convertidor per tal 
de que el sistema funcioni en el punt desitjat. 
 
    
  
            
         [16] 
  
                       
 
 
       
 
 
 
 
Aquests son els requisits mínims del sistema sense tenir en compte els rangs de 
potències ni els rangs de voltatges nominals dels diversos components del sistema.  
Element Rendiment [%] 
Bomba 62,56* 
Motor 75* 
Convertidor 95(suposat) 
Cablejat 98(suposat) 
Taula 12 Rendiments 
*Els rendiments considerats 
son els rendiments màxims o 
rendiments en condicions 
nominals. S’utilitzen per fer el 
dimensionament. 
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4.10 Dimensionament generadors fotovoltaics 
Un cop estimades les necessitats mínimes de potència/energia que ha de subministrar el 
sistema de generació, es procedeix al dimensionament mínim d’aquest. Es suposen les 
següents condicions d’operació per tal de dur a terme el dimensionament: 
 
- Condicions d’operació estàndards(CEM 25ºC i G=1000W/m2). 
-  El punt de treball coincideix amb el punt de màxima potencia tot el dia. 
Es sobreentén que el punt de funcionament del sistema en cap cas és aquest, però en 
facilita un primer dimensionament. Per tal de corregir aquests supòsits es calcularà un 
factor corrector Fc tenint en compte aquests i altres paràmetres que poden afectar el 
rendiment dels panells. 
  
4.11 Nombre de panells segons potència 
 
Treballant amb la potencia (Pdc) o energia (Edc)calculada que requereix el sistema es 
poden calcular el nombre de plaques necessàries [17] a partir de la potencia màxima que 
proporciona un sol mòdul (Pp). 
 
      
   
       
 
       
         
                  [17] 
 
Les pèrdues de les plaques s’han s’ha ponderat en funció dels següents paràmetres: 
- Pèrdues per el increment de temperatures. S’aproxima per un valor del (9%) 
degut a les altes temperatures a Goundi. Es poden calcular amb més exactitud 
segons la fórmula tenint en compte el factor corrector de la potencia en vers la 
temperatura proporcionat pel fabricant dels panells, però s’ha preferit aproximar a 
la alça. 
 
- Pèrdues per la degradació dels mòduls (1%) 
- Pèrdues per la brutícia, suposant un manteniment de neteja mínim (2%) 
- Pèrdues elèctriques per les connexions entre mòduls, (1,5%) 
- Pèrdues per reflectància de les plaques. S’aproxima per el valor de 3%. 
 
Per tant queda un rendiment del 83,5% per les plaques. Cal tenir en compte que aquest 
rendiment o factor corrector és respecte la potencia nominal que el fabricant especifica en 
CEM, ja que el rendiment energètic dels panells seleccionats és d’un 20,4%.  
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Aquestes plaques asseguren un funcionament durant els 25 primers anys superior a un 
70% en un 99% dels casos. ** Per tant es correcte el coeficient de rendiment estimat, 
donant un resultat de 12 panells. Aquests són els requisits mínims del sistema de 
generació per tal de complir les especificacions de Ph requerides.  
 
**Dates extretes de la fitxa tècnica proporcionada pel fabricant. 
4.12 Nombre de panells en sèrie 
 
Per calcular el nombre de panells en sèrie tindrem en compte les condicions en las que 
ha de treballar el nostre controlador de freqüència per tal de proporcionar la tensió 
nominal requerida pel motor. Per tal d’alimentar a tensió nominal Vac el motor trifàsic de 
230V de valor eficaç, el valor pic      √      . Al bus DC l’hem d’alimentar amb aquest 
valor, per tant hem de dimensionar els panells a partir del voltatge que donen en el seu 
punt de màxima potència per tal d’obtenir un valor de uns 320Vdc. [X3] 
 
    
    
   
                         
 
 
 
4.13 Nombre de panells en paral·lel 
Per a determinar el nombre de panells en paral·lel es dimensiona a partir de la intensitat 
que requereix el motor per a funcionar en les especificacions desitjades. La potència 
requerida pel motor trifàsic es regeix segons la formula [18]. A continuació podem veure 
el càlcul de la intensitat.  
   √                        [18] 
 
       
  
√         
 
        
√           
         
Corregim aquesta intensitat amb les pèrdues del cablejat: 
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Per últim ens queda calcular el nombre de panells en paral·lel per tal d’assolir la intensitat 
requerida [19] 
    
     
   
 
       
     
                [19] 
Per tal de complir amb les condicions de funcionament imposades per tal de que el 
sistema treballi en unes condicions optimes el resultat es d’uns 12 panells [20], coincidint 
amb el nombre de panells que havíem estimat a partir de les necessitats de potència. Ara 
bé, el fet de que quadri dimensionant amb paràmetres diferents és casualitat.  
 
                       [20] 
 
El primer dimensionament del nombre de mòduls extret amb la potència nominal surt dels 
requisits mínims de potència, per tant el que és segur és que com a mínim seran 
necessaris aquests 12 panells per tal d’aconseguir la potència hidràulica desitjada. Per tal 
d’escollir el nombre de panells en sèrie i en paral·lel s’ha procedit a partir de les 
especificacions de voltatge nominal del motor i el convertidor, i de la intensitat que 
consumirà el motor (i per conseqüent el sistema) al assolir la Ph desitjada.  
Per tant en el segon cas el nombre de panells del dimensionament hauria de se com a 
mínim 12, cosa que es complexi. Hi havia la opció de dimensionar el nombre de plaques 
en funció de la potencia nominal del motor (4kW). Llavors el nombre de plaques hagués 
estat major i la potencia subministrada al sistema (suposant que es treballa en el punt 
òptim o a prop d’ell) també per la qual cosa el cabal seria major. Estaríem 
sobredimensionant el sistema. 
S’ha escollit aquest dimensionat per tal d’ajustar-se a les especificacions de cabal i altura 
marcades. Aquest sistema ja s’ha sobredimensionat en diferents punts amb factors 
correctors, tenint en compte que les condicions de treball reals del sistema no són les 
utilitzades. És per això que s’ha escollit aquest dimensionament i no el realitzat en 
condicions nominals del motor  el qual suposaria un sobredimensionament del sistema, la 
qual cosa tampoc s’ha d’interpretar negativament.  
La potència total generada , en condicions nominals i sense considerar pèrdues, és de: 
                       
4.14 Inclinació dels panells fotovoltaics 
Per tal d’aprofitar al màxim l’energia solar seria convenient que els mòduls fotovoltaics 
rotessin i és posicionessin de manera que els raigs incidents fossin sempre 
perpendiculars a la seva superfície. Ara bé això suposaria un cost addicional i un major 
manteniment (motors, controladors) per tal de que els mòduls FV segueixin la posició del 
sol. Es decideix doncs que els generadors FV tinguin una orientació e inclinació fixa: en 
facilita el manteniment i disminueix els costos tot i que en disminueix el rendiment. 
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No obstant s’ha d’orientar el generador FV de manera que rebi la major quantitat 
d’energia, sobretot en els períodes on escassejarà el recurs solar, o, el que resulta més 
important en el nostre cas, quan hi hagi sequera. La orientació òptima surt de considerar 
tres paràmetres importants: 
- La orientació de la superfície del generador 
- El temps d’ús i estació de l’any. 
- Aplicació que se li donarà. Agrícola, sanitària, per a necessitats domèstiques. 
 
El sistema de bombeig està pensat per a us continu durant tot l’any i sobretot en èpoques 
de sequera per a abastir les necessitats domestiques tal i com s’ha explicat en el apartat 
de necessitats. Per tant es procedeix a calcular l’orientació òptima fixa per tal de 
maximitzar l’ irradiació rebuda anual. 
 
La orientació d’una placa la podem determinar amb dues coordenades angulars: azimut 
(α) i angle d’inclinació (β). Es pot observar gràficament a què fan referència aquests 
angles. Cal definir els valors d’aquests dos paràmetres: 
 
- L’angle d’azimut ve determinat per l’hemisferi en el que es volen disposar de 
els panells. Si estem a l’hemisferi nord l’orientarem cap a l’hemisferi sud i si 
estem a l’hemisferi sud ho orientarem cap al nord. 
 
- Per tal d’obtenir la inclinació(β) fixa òptima s’utilitza una fórmula [X1] basada 
en anàlisis estadístics de la radiació solar anual sobre superfícies amb 
diferents inclinacions situades en llocs de diferents latituds. 
 
 
                  | |  
 
 
 
 
 
 
Goundi es situa en el hemisferi nord per tant agafem un angle d’azimut de 0º , orientant-lo 
així en direcció sud. La inclinació, tenint en compte que la latitud de Goundi és de 
  latitud del lugar (∘ ) 
 
𝛽𝑜𝑝𝑡  inclinación 
optima. 
Imatge 15 Orientació del panell 
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9.36267 graus decimals, ens surt, segons l’equació un valor de 10 graus aprox.   
S’han contrastat els resultats amb una pagina web de la comissió Europea la qual et 
proporciona les irradiacions de qualsevol zona del planeta en funció de l’angle d’inclinació 
així com la inclinació optima i altres dades d’interès. Treballa amb una base de dades 
bastant potent per la qual cosa es considera que els resultats obtinguts son més acurats. 
En la taula [14] podem apreciar aquests resultats i les seves discrepàncies, i d’una 
manera més visual amb el gràfic [16]. 
 
Mes Hh H(10) H(14) 
discrepàn
cia (0º) 
discrepància 
(10º) 
discrepànci
a (14º) 
Gener 6230 6830 7030 -12,84 -2,93 2,84 
Febrer 6580 6980 7100 -7,90 -1,72 1,69 
Març 7310 7440 7450 -1,92 -0,13 0,13 
Abril 6440 6310 6220 2,02 -2,06 -3,54 
Maig 6180 5860 5700 5,18 -5,46 -8,42 
Juny 5640 5290 5120 6,21 -6,62 -10,16 
Juliol 5090 4830 4700 5,11 -5,38 -8,30 
Agost 4880 4750 4670 2,66 -2,74 -4,50 
Setembr
e 
5440 5450 5420 -0,18 0,18 -0,55 
Octubre 6010 6250 6310 -4,99 -0,96 0,95 
Novemb
re 
6150 6670 6840 -11,22 -2,55 2,49 
Desemb
re 
6020 6670 6890 -14,45 -3,30 3,19 
Year 5990 6110 6120 -2,69 -2,81 -2,01 
Total 71970 73330 73450 
 Taula 13 Variació de irradiació (Wh/m2) segons la inclinació 
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Imatge 16 Irradiació en funció del mes 
 
Per tant s’ha decidit escollir una inclinació fixa d’uns 14 graus per tal d’aprofitar al 
màxim el recurs solar ja que com es pot apreciar, la radiació anual així com la mitjana és 
superior a la resta i en l’època de sequera obtenim més radiació respecte les altres 
inclinacions considerades. A més a més la discrepància en la inclinació òptima és la 
menor. 
També s’ha considerat el fet que una certa inclinació (a poder ser major o pròxima a 15º) 
proporciona certes avantatges en quan a la neteja de les plaques. Evita, en certa mesura, 
l’acumulació de brutícia a causa de la pluja. Tot i així es recomana un cert manteniment 
de neteja. 
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5 Comportament dinàmic del sistema 
Presentats tots els elements del sistema de bombeig fotovoltaic i explicat el seu 
funcionament i configuració, es definirà una aproximació a les seves condicions de treball. 
El motor altern asíncron alimentat amb corrent trifàsica és l’artífex d’aquesta possibilitat 
de treball en un rang dinàmic. Treballant a una tensió fixa al bus DC, el funcionament del 
sistema de bombeig fotovoltaic depèn de 4 paràmetres: l’alçada manomètrica necessària 
a vèncer, la potència d’entrada del sistema (provinent de la radiació solar que els panells 
fotovoltaics transformen en energia elèctrica), la freqüència de gir del motor i el cabal que 
es vol transportar. Aquests paràmetres és fixen mitjançant les corbes de funcionament de 
la bomba(tantes com freqüències de gir possibles Presentats del motor), l’entrada de la 
potència elèctrica i el rendiment (que transforma la potència elèctrica en potència 
hidràulica). 
A partir de la corba de funcionament del grup motor-bomba a freqüència nominal (50 Hz) 
i mitjançant les lleis de semblança geomètrica de mecànica de fluids (utilitzant  els tres 
paràmetres adimensionals que regeixen la semblança entre bombes) s’obtenen les 
relacions de cabals, potència hidràulica, rendiment i alçada geomètrica en funció de la 
velocitat de gir del motor: [18] 
Paràmetres adimensionals Expressió matemàtica 
Coeficient de cabal    
 
    
 
Coeficient d’altura    
   
     
 
Coeficient de potència    
 
     
 
N:Velocitat de rotació D:Diàmetre del rodet de la bomba Q:Cabal H:Alçada 
manomètrica P:Potència de la bomba g:gravetat 
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Relacions entre bombes semblants en funció de la velocitat de gir 
  
  
 
  
  
 
  
  
 
  
 
  
  
  
  
 
  
 
  
  
  
  
   
Q: Cabal h: Alçada manomètrica P: Potència de la bomba  η:Rendiment 
La semblança geomètrica en aquest cas és evident ja que sempre hi ha en funcionament 
la mateixa bomba. 
A partir d’aquestes relacions, s’obtenen les següents gràfiques que il·lustren el 
comportament de la bomba en diferents casuístiques (freqüència, alçada manomètrica, 
cabal o potència)  
 
Imatge 17 Alçada manomètrica-Cabal 
 
Al creuar la línia de càrrega del pou amb les línies de altura-cabal (h-Q), gràfic 17 de la 
bomba a diferents freqüències s’obtenen els punts de treball on operarà el sistema. En la 
gràfica 18 en podem veure les potències en funció del cabal i la freqüència.  
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Imatge 18 Potència elèctrica de la bomba-cabal 
 
Relacionant ambdues gràfiques obtenim la següent taula [15]. Aquí podem apreciar 
numèricament aquests resultats. Es pot veure la relació cabal-freqüència-potència i la 
relació entre el cabal i l’alçada manomètrica a vèncer.  
 
 
El nostre sistema ha estat dimensionat per un pou en concret. Donada una altura h del 
pou i una potència P només existeix un punt de treball (a una freqüència i cabal concret) 
que compleixi les condicions donades. Per tant resulta interessant creuar les dues 
gràfiques 17 i 18 per tal de relacionar la potència de la bomba amb el cabal. Aplicant les 
lleis de semblança de nou s’obté la següent taula [16 ]on es poden apreciar els diferents 
punts de treball del sistema i permet representar amb una relació directe la tensió 
fotovoltaica en funció del cabal així com la freqüència [19] 
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P (48 Hz)
P (55 Hz)
P (45 Hz)
P (50 Hz)
P (40Hz)
Freqüència [Hz] 
Alçada manomètrica 
[m] 
Cabal [m3/h] 
Potència 
elèctrica de la 
bomba [W] 
40 
127,42 
0,97 1029 
45 130,57 3,24 1853,41 
48 133,7 4,07 2347,1 
50 136 4,56 2698,5 
55 140,36 5,67 3695 
Taula 14 Taula amb diferents punts de treball 
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línia de 
càrrega 
Q0(m3/h) H0(m) fh(Hz) Qh(m/h) Pb(W) Pm(W) Pfv(W) 
  127,17 0,60 202,00 39,67 0,48 921,69 1228,92 1320,00 
 
127,33 0,90 200,90 39,81 0,72 974,91 1299,88 1396,22 
 
127,54 1,20 199,10 40,02 0,96 1030,29 1373,72 1475,53 
 
127,82 1,50 196,70 40,31 1,21 1093,97 1458,63 1566,73 
 
128,16 1,80 193,60 40,68 1,46 1162,45 1549,93 1664,80 
 
128,56 2,10 189,80 41,15 1,73 1240,78 1654,38 1776,99 
 
129,03 2,40 185,40 41,71 2,00 1330,73 1774,31 1905,81 
 
129,55 2,70 180,30 42,38 2,29 1435,14 1913,52 2055,33 
 
130,14 3,00 174,60 43,17 2,59 1559,43 2079,23 2233,33 
 
130,79 3,30 168,20 44,09 2,91 1702,96 2270,61 2438,90 
 
131,50 3,60 161,20 45,16 3,25 1873,18 2497,58 2682,68 
 
132,27 3,90 153,40 46,43 3,62 2078,54 2771,38 2976,78 
 
133,11 4,20 145,10 47,89 4,02 2330,79 3107,72 3338,04 
 
134,00 4,50 136,00 49,63 4,47 2639,28 3519,05 3779,86 
Pn 134,96 4,80 126,30 51,69 4,96 3026,17 4034,90 4333,94 
 
135,98 5,10 116,00 54,13 5,52 3521,59 4695,46 5043,46 
 
137,06 5,40 105,00 57,13 6,17 4181,98 5575,97 5989,23 
 
138,20 5,70 93,30 60,85 6,94 5073,08 6764,11 7265,43 
 
139,41 6,00 81,00 65,60 7,87 6335,30 8447,06 9073,11 
Taula 15 Dades dels diferents punts d’operació. Q0 i h0 són les dades proporcionades pel fabricant. 
Fh i Qh són els punts de treball del nostre sistema. Pb és la potència de la bomba, Pm potència del 
motor i PFV potència fotovoltaica 
La potència nominal marca el límit de freqüència i potència en el qual al bomba hauria 
d’operar. Donat el dimensionament dut a terme la bomba acostumarà a treballar per sota 
de les condicions nominals.  
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Imatge 19 Potència elèctrica-Cabal 
 
És a partir d’aquesta gràfica que s’obtenen les dades per dur a terme les simulacions ja 
que en relaciona els paràmetres energètics d’entrada del sistema amb la sortida d’aquest, 
el cabal bombejat. 
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6 Anàlisi del sistema 
Un cop hem dimensionat el sistema sabem la potència que subministraran els 
panells en les condicions de dimensionament i per tant el cabal.  
 
Potencia subministrada 
pel sistema (W/dia) 
3276,54 
Cabal(m3/h) 3,954 
freqüència de treball(Hz) 47,6 
Taula 16 Punt de treball 
 Per observar els resultats es calcularà a partir d’aquesta potència subministrada el 
cabal i la freqüència de treball de la bomba. I a partir d’aquest cabal, suposant-lo 
constant al llarg dels mesos obtindrem el volum bombejat per dia de mitja al mes. 
Aquest càlcul és purament orientatiu per comprovar a grans trets que el 
dimensionament és correcte. En la següent taula en podem veure els resultats. 
 
 Gen Feb Mar Abr Ma Jun Jul Ag Set Oct Nov Des 
HSP 7,03 7,1 7,45 6,22 5,7 5,12 4,7 4,67 5,42 6,31 6,84 6,89 
V/d 27,80 28,07 29,46 24,59 22,54 20,24 18,58 18,47 21,43 24,95 27,05 27,24 
Taula 17 Volumetria mitjà diària per mes 
Tal i com és d’esperar, el més utilitzat per dimensionar (Juny) és el que més 
s’acosta a les especificacions desitjades de 20m3/dia. Els mesos de juliol i agost 
són els únics que estan per sota tot i així s’ha de considerar que son mesos de 
pluges per la qual cosa no hi haurà tanta demanda durant aquests mesos. Es pot 
veure com, a grans trets, el sistema està sobredimensionat. Això implica que es pot 
abastir a un major percentatge de la població, o que en cas de que les estimacions 
de consum fossin curtes el sistema pot respondre adequadament a causa d’aquest 
sobredimensionament.  
Falta veure com es comporta el sistema en un dia en concret, on les variacions de 
radiació son instantànies i per tant el cabal bombejat va variant al llarg del dia. Per 
tal de realitzar aquesta simulació s’han agafat dades de radiació durant un dia del 
més de Juny per a la inclinació escollida. En el gràfic [X1] es pot apreciar de 
manera visual. 
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Imatge 20 Irradiància 
*Aquesta irradiància es la potència total rebuda a les plaques,  
Podem apreciar la irradiància total que incideix en la superfície dels panells i el 
percentatge d’aquesta que aprofiten les plaques i subministren al sistema en forma 
de corrent DC. A partir de les corbes mostrades en l’apartat podem obtenir el cabal 
bombejat durant el dia de mode instantani. La forma d’aquest el podem apreciar a 
la figura 21(s’han obviat els cabals negatius que es donaven a hores on la 
irradiància no era suficient per bombejar aigua). 
 
Imatge 21 Cabal en funció de la potència fotovoltaica 
 
El dia escollit ha estat un qualsevol durant el més de juny, més considerat de 
sequera en el qual la radiació era menor. Analitzant el gràfic podem apreciar com el 
cabal màxim a prou feines supera els 2,5m3/h, molt lluny del punt de treball amb el 
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qual s’havia dimensionat el sistema en un inici (Q=3,9m3/h). Ara bé això no implica 
que el sistema no funcioni adequadament, s’hauria de comprovar integrant aquesta 
corba quin és el volum total bombejat al acabar el dia i veure si és el desitjat, 20m3. 
Per falta d’exactitud de l’equació de la corba no s’ha pogut integrar per tal d’obtenir 
valors adequats per extreure’n conclusions. Amb una eina de simulació més potent, 
com ara MATLAB i Simulink, es podrien haver obtingut resultats numèrics acurats. 
En el apartat de limitacions es tracta amb més profunditat aquesta mancança del 
projecte. 
 Tot i això es poden extreure conclusions de les gràfiques. El fet de que s’hagi 
dimensionat el sistema per sota la freqüència nominal i que les irradiàncies 
instantànies de la zona no arriben la irradiació de 1000Wh/m2 (valor utilitzat al 
dimensionar amb HSP) fan que el sistema estigui treballant sempre per sota de la 
potència nominal.  
En definitiva a falta d’un estudi mes profund sembla que el sistema està 
dimensionat correctament. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bombeig alimentat per plaques fotovoltaiques d’un pou  Pág. 50 
 
7 Pressupost 
El següent pressupost intenta ser una petita estimació del cost d’aquest projecte, 
desglossat en cost material i cost enginyeril. S’han tingut en compte les següents 
consideracions a l’hora de calcular-ho: 
- El cost dels materials i elements bàsics del sistema s’ha extret de diferents 
catàlegs els quals es recullen en la bibliografia. 
- Les hores computades són la suma de les hores dels dos membres de l’equip. 
- El salari s’ha estimat a un 20€/hora. Aquest valor és purament orientatiu. 
- Els components seleccionats s’han seleccionat en base a una ponderació en 
base a cost/qualitat, per tal d’assegurar una llarga duració del sistema. Això 
implica que components com ara els panells solars per exemple, tenen un cost 
elevat respecte altres de més baixa potencia i pitjor rendiment. Però s’ha 
considerat oportú escollir uns d’alta potencia i alt rendiment els quals asseguren 
unes condicions de funcionament òptimes amb el pas dels anys. 
 
 
  Descripció Unitats Preu/Unitat Total (€)   
  
Disseny i dimensionament del 
projecte       
 
Anàlisi de la 
problemàtica a resoldre 50 20 1000 
 
 
Recerca d'informació 80 20 1600 
 
 
Determinació dels 
objectius i abast del 
projecte 10 20 200 
 
 
Estudi de la funcionalitat 
dels elements del 
sistema 100 20 2000 
 
 
Selecció de la tecnologia 
i dimensionament del 
sistema 80 20 1600 
 
 
Anàlisi dels resultats 80 20 1600 
 
 
Elaboració de la 
memòria 150 20 3000 
 
 
Total 550 20 11000 
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  Material per la construcció del sistema       
 
Mòdul fotovoltaic 
SunPower E20 327W 12 529 6348 
 
 
Convertidor de 
freqüència OMRON 
3G3MX2-A2037 1 600 600 
 
 
Motor A4l 400 1 786 786 
 
 
Bomba ES04 32 1 316 316 
 
 
Dipòsit 1 2988,55 2988,55 
 
 
Canonades 
(D=36,66mm) 126 72 9072 
 
 
Colze 2 79,56 159,12 
 
 
vàlvula 1 315,9 315,9 
 
 
Cablejat DC Exzhellent 
Solar ZZ-F (S=1,5mm2) 10 2,59 25,9 
 
 
Cablejat AC trifàsic 
Tenaflex 1000 DN-F 
(S=6mm2) 120 2,87 344,4 
 
 
Sensors flotant dipòsit 1 59,99 59,99 
 
 
sensors temperatura 1 40 40 
 
 
Altres 1 1000 1000 
 
 
Total 
  
22055,86 
 
  
Programari i material del 
projecte         
 
Microsoft Office 0,3 79 23,7 
 
 
Portàtil HP 0,2 600 120 
 
 
Total 
  
143,7 
  TOTAL PROJECTE   33199,56  
  IVA(%) 21   40171,4676 € 
Taula 18 Pressupost 
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8 Diagrama de Gantt 
Per tal de finalitzar el pressupost i estudi econòmic s’ha elaborat un Diagrama de 
Gantt per mostrat tant la duració de les activitats com la seva distribució en el 
temps (s’han utilitzat els dies com a unitat de mesura). 
Activitats 
Temps de duració 
Març Abril Maig Juny Jul 
10 20 31 10 20 30 10 20 31 10 20 30 10 
Anàlisis de la problemàtica a 
resoldre 6   
Recerca d'Informació   14   
Determinació d'objectius   3   
Determinació d'abast del projecte   3   
Estudi de la funcionalitat dels 
elements del sistema   
20 
  
Selecció de la tecnologia    12   
Dimensionament del sistema   20   
Anàlisis dels resultats   20   
Elaboració de la memòria   20 
Taula 19 Diagrama de Gantt 
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9 Impacte Mediambiental 
L’energia fotovoltaica destaca per ser una emissió lliure d’emissions. Aquests 
sistemes contribueixen clarament al compliment del protocol de Kyoto (protocol 
que regula l’emissió de gasos que contribueixen a l’efecte hivernacle). Aquest 
protocol tenia com a objectiu entre els anys 1990-2012 reduir en un 5% l’emissió 
d’aquests gasos a nivell mundial. 
Sobre una central de generació elèctrica a partir de gas natural, cada kW·h 
generat amb energia solar fotovoltaica estalvia l’emissió de 400 grams de CO2 a 
l’atmosfera (sobre la combustió de diesel s’arriba al rati 1 Kw·h d’energia solar 
fotovoltaica generada evita l’emissió d’un kilogram de CO2 a l’atmosfera). 
La contaminació tant visual com acústic generada per la instal·lació és 
menystenible. La bomba que extrau l’aigua del pou es troba a altes profunditats, 
submergida sota l’aigua, sense generar molèsties auditives als usuaris raó de 
ser (usuaris que van a extreure l’aigua )del pou.  
El impacte visual val a dir que és elevat quan les instal·lacions són molt extenses 
i que un cop les plaques han esgotat la seva vida útil cal tractar-les com a 
residus perillosos (degut al seu contingut en Silici i Plom). En el cas de  la de 
bombeig fotovoltaic per a Goundi l’extensió que ocupen les 12 plaques són 20 
m2. [19] [20] 
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10 Limitacions del projecte 
 
Aquest projecte ha representat una primera aproximació a la situació d’escassetat 
d’aigua a l’Àfrica sub-sahariana i la resposta tecnològica per fer front a aquesta 
mancança. A nivell de limitacions, principalment s’assumeix la falta d’una Simulació 
més profunda.  
Per falta de temps no s’ha pogut aprofundir en l’ús de programari específic per 
simular instal·lacions elèctriques (com la utilitat dins el Matlab anomenada Simulink). 
Per a projectes posteriors, queda pendent la realització de plànols i el 
dimensionament d’una estructura tant per elevar el dipòsit com per disposar tots els 
elements del sistema de Bombeig Fotovoltaic. També es consideraria interessant 
aprofundir en la programació del convertidor ja que s’ha fet únicament una 
aproximació. 
A nivell de limitacions més generals es destaca el biaix idiomàtic que apareix a les 
publicacions científiques. Aquest fenomen és conseqüència de la publicació 
majoritària de la producció d’articles científics en Angles. Quan un estudi científic no 
aporta els resultats esperats/desitjats hi ha el risc que no es tradueixi al Angles 
queden inaccessible pel gruix de la comunitat científica. Mentre que de manera 
immediata sembli un intent infructuós el fruit de l’experimentació que desemboca en 
aquella publicació pot ser útil per algun altre investigador o línia d’estudi.  
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11 Conclusions 
 
L’objectiu d’aquest TFG ha estat el dimensionament d’un sistema de bombeig 
fotovoltaic genèric i aplicat al cas particular de la zona de l’Àfrica sub-sahariana 
dins el Txad anomenada Goundi. 
 
Estudiada la naturalesa a tots els nivells d’aquesta zona (política, social), la 
climatologia i l’estat de l’art alhora de bombejar aigua subterrània, s’han estudiat 
totes les tecnologies factibles optant finalment pel bombeig fotovoltaic.  
 
A partir de l’energia provinent de la radiació solar, s’aporta independència 
energètica, aprofitant un recurs tant quantiós com ociós i amb una tecnologia 
que no requereix un manteniment molt exhaustiu.  
 
A més a més alhora de pensar en la incertesa que representaria confiar en 
l’obtenció d’un element indispensable per a la vida humana com és l’aigua a 
l’irregular radiació Solar, s’ha optat per l’emmagatzemament d’aigua en un 
dipòsit per sobre de l’emmagatzemament de l’energia elèctrica en bateries 
(allargant la vida útil del sistema i reduint el cost final). 
 
Tots els elements utilitzats en el sistema de bombeig fotovoltaic són productes 
estàndards, de molt bona qualitat i que certifiquen una llarga vida útil i eficiència.  
Dins d’aquests elements és pot apreciar clarament que un element essencial 
d'aquest conjunt és el convertidor de freqüència. Aquest convertidor permet 
regular el cabal d'aigua bombejat en funció de la radiació solar disponible a cada 
moment, aconseguint augmentar el rang de funcionament del sistema global i 
millorant-ne tant el rendiment global com eixamplant les possibilitats que ofereix. 
Es demostra que el bombeig fotovoltaic és una bona alternativa per a Goundi, 
aconseguint satisfer les necessitats hídriques bàsiques del 10% de població 
mentre que tant a nivell econòmic com ambiental és dona un pas endavant.  
 
A nivell científic sense ser una metodologia experimental, cada prova pilot o 
instal·lació que es fa d’aquest tipus posa en dubte l’status quo actual, arraconant 
de mica en mica l’ús de combustibles fòssils per alimentar grups electrògens en 
front d’alternatives més netes i sostenibles. 
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12 Annex 
Bàsicament a l’apartat d’annexos s’adjunta un Excel on es troben tots els càlculs 
realitzats dividits per diferents pestanyes. Cada pestanya està nombrada amb els càlculs 
que hi trobarem a dins. Està dividit en les següents pestanyes: 
- Dimensionat variables: aquí s’especifiquen les diferents variables del sistema a 
dimensionar. Fondària del pou, volum diària a bombejar, hores solar pic de la 
zona d’estudi, etc. 
- Bombes ES4: Les bombes de la família ES4 considerades amb les seves 
gràfiques h-Q 
- Càlcul Bernoulli-elèctric: En aquest apartat es troben tots els càlculs referents al 
dimensionament, així com les diferents probes fetes per a diferents altures de 
pous. Es pot trobar un quadre de potències del dimensionament total. 
- ES4 0432: Es calculen les corbes de rendiment de la bomba. 
- Inclinació panells: Càlculs relacionats amb la inclinació del panells 
- Variació f bomba: Càlculs i gràfics relacionats amb el comportament de la 
bomba variant els diferents paràmetres. 
- Línia de càrrega: Càlculs i gràfic de la línia de carrega del pou seleccionat 
- Simulació: dades de les aproximacions a les corbes que relacionen cabal amb 
irradiància així com les gràfiques que representen les dades. 
- Pressupost. 
- Simulació anual: simulació realitzada amb mitjanes mensuals a partir del cabal 
obtingut amb el dimensionament. 
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